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Abstrak. Analisis waktu-frekuensi terhadap data temperatur permukaan laut Pasifik ekuatorial atau indeks El
Niño dan bintik-bintik Matahari (Sunspot) dari tahun 1951-2013 telah dilakukan dengan menggunakan metode
Transformasi Fourier Cepat (TFC) dan Transformasi Wavelet Morlet (TWM). Kedua metode tersebut
dijalankan melalui bantuan perangkat lunak berbasis windows yaitu Matlab v.10 (R2010a). Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa metode TFC yang digunakan hanya mampu memberikan informasi berupa periode utama
dari data yang dianalisis, sedangkan TWM selain periode utama juga dapat memperlihatkan informasi waktu
terjadinya periode tersebut. Metode TWM memperlihatkan spektrum power wavelet yang terlokalisasi secara
lokal dan global. Hasil ini juga menunjukkan bahwa TWM dapat memberikan informasi yang lebih banyak
sehingga memungkinkan digunakan untuk analisis periodisitas dan prediksi data deret waktu.
Kata kunci: Indeks El Niño, Sunspot, Transformasi Fourier Cepat (TFC), dan Transformasi Wavelet Morlet
(TWM).
Abstract. Time-frequency analysis of the data equatorial Pacific sea surface temperature (El Niño index) and
sunspot from 1951 to 2013 was performed using Fast Fourier Transform (FFT) and Morlet Wavelet Transform
(MWT) methods. Both methods are implemented through the Windows-based software that MATLAB v.10
(R2010a).The results obtained indicate that FFT method only be able to provide information in the a major
period of the time series data, while MWT in addition to the major period can also reveal information that
period of time occurrence. MWT method was shown that localized wavelet power spectrum in locally and
globally. Also, these results indicate that MWT provided more information that may be used in the periodicity
analysis and prediction of time series data.
Keywords: El Niño Index, Sunspot, Fast Fourier Transform (FFT), and Morlet Wavelet Transform (MWT).
PENDAHULUAN
Sinyal adalah deskripsi bagaimana
satu parameter mengubah parameter
lainnya. Parameter tersebut merupakan
sekumpulan informasi yanng ditimbulkan
oleh suatu fenomena dan dapat
diperlakukan sebagai data misalnya pada El
Nino dan bintik-bintik matahari (Sunspot).
Konsep-konsep sinyal muncul dalam
berbagai bidang yang luas, ide-ide dan
teknik-teknik yang terkait dengan konsep
ini memegang peranan penting dalam
berbagai macam-macam ilmu pengetahuan
dan teknologi seperti komunikasi,
penerbangan dan antariksa, rancangan
sirkuit, kustik, seismologi, biomedik, dan
pemrosesan percakapan. [1]
Sinyal dapat berada di kawasan-kawasan
(domain), seperti domain waktu, domain
frekuensi, dan domain ruang (spasial).
Namun,umumnya sinyal dijumpai dalam
kawasan waktu.[2]
Pengolahan sinyal adalah suatu operasi
matematik yang dilakukan terhadap suatu
sinyal sehingga diperoleh informasi yang
berguna.Dalam hal ini terjadi suatu
transformasi. Transformasi Fourier merupakan
sebuah perangkat matematik untuk
mentransformasikan datadari kawasan waktu
ke kawasan frekuensi. Transformasi Fourier
memberikan informasi frekuensi dari sebuah
data runtun waktu namun tidak dapat
menggambarkan informasi waktu terjadinya
frekuensi tersebut. Untuk menyelesaikan
masalah ini telah dikembangkan suatu teknik
yang dapat lebih merepresentasikan sinyal
dalam domain waktu dan frekuensi pada
waktu yang sama. Ide di balik representasi
gabungan waktu-frekuensi ini adalah untuk
memotong sinyal menjadi beberapa bagian dan
kemudian menganalisa bagian-bagian tersebut
secara terpisah. Dengan menganalisa sebuah
sinyal dengan cara seperti ini akan
memberikan informasi tentang kapan dan
dimana komponen perbedaan frekuensi. Dan
untuk menyelesaikan masalah ini, maka
digunakan wavelet.
Transformasi Wavelet merupakan
perbaikan dari transformasi Fourier. Wavelet
adalah suatu fungsi matematika yang membagi
data menjadi beberapa komponen frekuensi
yang berbeda-beda dan menganalisis setiap
komponen tersebut dengan menggunakan
resolusi yang sesuai dengan skalanya. Wavelet
mempunyai keuntungan apabila dibandingkan
dengan metode transformasi Fourier dalam
hal menganalisis suatu sinyal yang non-
stationer. [3]
METODOLOGI PENELITIAN
Alat dan bahan yang digunakan adalah:
satu set komputer dengan sistem operasi
Windows 7 dan perangkat lunak Matlab
version 7.10.0.499 (R2010a).
Prosedur Penelitian
Pada penelitian ini, data yang
digunakan adalah data SST (Sea Surface
Temperatur) NINO dari tahun 1951-2013[4]
dan data Sunspot yang diambil dari Solar
Influences Data Analysis Center. Adapun
langkah-langkah penelitian ini, yaitu:
1. Mengkaji sinyal buatan  sebagai dasar
untuk mengolah data.
2. Menyiapkan data yang akan
digunakan yaitu data SST NINO dan
data Sunspot.
3. Mengolah data dengan menggunakan
metode transformasi Fourier Cepat (
Fast Fourier Transform atau FFT) dan
transformasi Wavelet pada perangkat
lunak Matlab 2010A.
4. Membandingkan dan menganalisis
data sinyal dengan sinyal hasil olahan
FFT dan wavelet.
Bagan Alir Penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Awal
Tahapan proses penelitian pada proses
transformasi Fourier cepat (TFC) adalah
dengan memasukkan sinyal  riil dan buatan
program Matlab.
1 Data indeks El Nino
Pada data El Nino, ada 4 sinyal yang
digunakan dalam transformasi ini, yaitu :
 Anomali  SPL (Suhu Permukaan Laut)
di daerah NINO 1+2
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Gambar 1 Bentuk sinyal data
anomali  SPL di daerah NINO 1+2
 Anomali SPL di daerah NINO 3
Gambar 2 Bentuk sinyal data anomali
SPL di daerah NINO 3
 Anomali SPL didaerah NINO4
Gambar 3 Bentuk sinyal data anomali
SPL di daerah NINO 4
 Anomali NINO 3.4
Gambar 4 Bentuk sinyal data anomali
SPL di daerah NINO 3.4
Gambar 1 sampai 4 merupakan bentuk
sinyal data anomali suhu permukaan (SPL) di
daerah NINO 1+2, NINO 3, NINO 4 dan
NINO 3.4 dari tahun 1951-2013.  Sumbu Y
menyatakan besarnya  nilai anomali SPL (°C)
untuk masing-masing daerah sedangkan
sumbu X menyatakan tahun. Gambar 1 - 4
diperoleh  setelah data digambarkan dengan
tahun terjadinya.
2. Data bintik matahari (Sunspot)
Gambar 5 Bentuk sinyal data bintik-
bintik matahari (Sunspot)
Gambar 5 merupakan bentuk sinyal data
bintik-bintik matahari (Sunspot) dari tahun
1700-1987. Sumbu Y menyatakan besarnya
jumlah bintik-bintik matahari  (Sunspot)
sedangkan sumbu X menyatakan tahun.
Gambar5 diperoleh  setelah data bintik
matahari (Sunspot) digambarkan dengan
tahun terjadinya.
Transformasi Fourier Data Index El Nino
dan Bintik Matahari (Sunspot)
Selanjutnya  sinyal-sinyal tersebut
ditransformasi Fourier kan  dan hasilnya
ditampilkan dengan periodegram  untuk
masing-masing data.
Untuk lebih memfokuskan analisis,
maka ditampilkan rentang yang memuat power
yang besar (mencuat). Selanjutnya dengan
memberikan sedikit perlakuan terhadap sinyal
akan diperoleh periode masing-masing data
yang digunakan seperti yang terlihat pada
gambar berikut.
 Anomali SPL di daerah NINO 1+2
Gambar 5 Periodegram anomali SPL
di daerah NINO 1+2
 Anomali SPL di daerah NINO 3
Gambar 6 Periodegram anomali SPL
di daerah NINO 3
 Anomali SPL di daerah NINO 4
Gambar 7 Periodegram anomali  SPL
di daerah NINO 4
 Anomali SPL di daerah NINO 3.4
Gambar 8 Periodegram anomali SPL
di daerah NINO 3.4
 Bintik matahari (Sunspot)
Gambar 9 Periodegram bintik
matahari ( Sunspot )
Dapat dilihat pada gambar 5 – 9
muncul periode yang mencirikan seluruh
sinyal dengan periode 4.9231 sehingga dapat
disimpulkan bahwa periode yang paling sering
muncul untuk keempat anomali tersebut
adalah 5 tahun. Pada Sunspot, muncul periode
11.0386, sehingga dapat disimpulkan periode
yang paling sering muncul adalah 11 tahun.
TransformasiWavelet
Pengolahan data anomali SPL di daerah NINO
2+1, NINO 3, NINO 4, dan NINO 3.4
menggunakan induk wavelet Morlet. Hasil
yang diperoleh sebagai berikut:
 Anomali SPL di daerah NINO 1+2
Gambar 10Wavelet anomali SPL di
daerah NINO 2+1
Dari gambar  10 (a) menunjukkan bahwa
data time series anomali SPL di daerah NINO
1+2 tahun 1951-2013, (b) wavelet power
spectrum, menggunakan induk wavelet Morlet.
Sumbu X merupakan lokasi wavelet dalam
waktu ( tahun ), sedangkan sumbu Y
merupakan periode wavelet dalam tahun.
Gambar 10 (b) menunjukkan bahwa  sinyal
terdeteksi dalam selang periode ~ 5tahun,
terlihat di sepanjang tahun 1965 – 2009  dan
puncaknya terjadi pada tahun 2000. Kemudian
sinyal yang cukup menonjol juga terdeteksi
pada rentang periodisitas ~ 10 tahun, pada
tahun 1980 – 2000, ini terlihat jelas pada (c)
global wavelet spectrum titik yang paling
kanan menunjukkan periode yang paling
dominan. Sedangkan periode lain juga muncul
dengan intensitas yang kecil. Garis putus-
putus menunjukkan tingkat signifikan 95 %.
 Anomali SPL di daerah NINO 3
Gambar 11Wavelet anomali SPL di
daerah NINO 3
Untuk gambar 11, (a) menunjukkan data
time series anomali SPL di daerah NINO 3
tahun 1951-2013 (b) wavelet power spectrum,
menggunakan induk wavelet Morlet. Sumbu X
merupakan lokasi wavelet dalam waktu ( tahun
), sedangkan sumbu Y merupakan periode
wavelet dalam tahun. Gambar 11(b)
menunjukkan bahwa  sinyal terdeteksi dalam
selang periode ~ 5 tahun, terlihat pada  tahun
1970 tapi tidak kontinu dan muncul lagi pada
tahun 1980–2004  dan puncaknya terjadi pada
tahun 2000. Kemudian sinyal yang cukup
menonjol juga terdeteksi pada rentang
periodisitas ~10 tahun, pada tahun 1975–2000,
ini terlihat jelas pada (c) global wavelet
spectrum titik yang paling kanan menunjukkan
periode yang paling dominan. Sedangkan
periode lain juga muncul dengan intensitas
yang kecil. Garis putus- putus menunjukkan
tingkat signifikan 95 % .
 Anomali SPL di daerah NINO 4
Gambar 12 Wavelet anomali SPL di
daerah NINO 4
Gambar 12, (a) menunjukkan data
time series anomali SPL di daerah NINO 4
tahun 1951-2013 (b) wavelet power spectrum,
menggunakan induk wavelet Morlet. Sumbu X
merupakan lokasi wavelet dalam waktu (
tahun ), sedangkan sumbu Y merupakan
periode wavelet dalam tahun. Wavelet power
spectrum anomali NINO 4 (b)  menunjukkan
bahwa sinyal terdeteksi dalam selang periode
~ 5 tahun, terlihat pada  tahun 1970 tapi tidak
kontinu,muncul lagi pada tahun 1990 dan
terdeteksi juga sinyal yang lemah pada tahun
1997. Kemudian sinyal yang menonjol juga
terdeteksi pada rentang periodisitas ~ 10
tahun, pada tahun 1970 – 2000, ini terlihat
jelas pada (c) global wavelet spectrum ada dua
periode yang dominan. Sedangkan periode lain
juga muncul dengan intensitas yang lebih
kecil. Garis putus- putus menunjukkan tingkat
signifikan 95 % .
 Anomali SPL di daerah NINO 3.4
Gambar 13 Wavelet anomali SPL di
daerah NINO 3.4
Untuk gambar 13, (a) menunjukkan
data time series anomali SPL di daerah NINO
3.4 tahun 1951-2013 (b) wavelet power
spectrum, menggunakan induk wavelet Morlet.
Sumbu X merupakan lokasi wavelet dalam
waktu ( tahun ), sedangkan sumbu Y
merupakan periode wavelet dalam tahun.
Gambar 13 (b) menunjukkan bahwa sinyal
terdeteksi dalam selang periode ~ 5 tahun,
terlihat pada  tahun 1970-2009 dan terdeteksi
juga sinyal yang cukup lemah pada tahun
1986-2000 pada periode ~ 10 tahun. Hal ini
terlihat jelas pada (c) global wavelet spectrum
ada dua periode yang dominan .Sedangkan
periode lain juga muncul dengan intensitas
yang lebih kecil. Garis putus- putus
menunjukkan tingkat signifikan 95 % .
 Bintik matahari (Sunspot)
Gambar 14 Wavelet bintik matahari
(Sunspot)
Gambar 14, (a) menunjukkan data
time series bintik matahari (Sunspot) tahun
1700-1950 (b) wavelet power spectrum,
menggunakan induk wavelet Morlet. Sumbu X
merupakan lokasi wavelet dalam waktu ( tahun
), sedangkan sumbu Y merupakan periode
wavelet dalam tahun. Wavelet power spectrum
Sunspot (b) menunjukkan bahwa sinyal
terdeteksi dalam selang periode ~ 11 tahun,
terlihat pada  tahun 1730 tapi tidak
kontinu,muncul lagi pada tahun 1780 dan
sepanjang tahun 1830-1870. Selain itu,
terdeteksi juga sinyal yang lemah pada tahun
1950. Kemudian sinyal yang menonjol juga
terdeteksi pada rentang periodisitas ~ 96 tahun
disepanjang tahun 1700 – 1950, terlihat jelas
pada (c) global wavelet spectrum
menunjukkan ada dua periode yang dominan.
Sedangkan periode lain juga muncul dengan
intensitas yang lebih kecil. Garis putus- putus
menunjukkan tingkat signifikan 95 %.
KESIMPULAN
Berdasarkan  penelitian yang telah dilakukan,
maka diperoleh beberapa kesimpulan :
1. Dalam penggunaannya, transformasi
wavelet masih lebih baik daripada
transformasi Fourier untuk
mengetahui informasi yang
terkandung dari suatu sinyal. Hal
tersebut disebabkan karena pada
transformasi  Fourier hanya diperoleh
informasi periode maximum dari
keseluruhan sinyal sedangkan pada
transformasi wavelet memberikan
informasi periode dan informasi waktu
periode  itu terjadi.
2. Periode untuk masing-masing anomali
SPL didaerah NINO 1+2, NINO 3,
NINO 4, NINO 3.4 dan bintik
matahari (Sunspot) dengan
menggunakan transformasi Fourier
adalah 5 tahun dan 11 tahun
sedangkan menggunakan transformasi
wavelet diperoleh 2 periode yang
paling dominan yaitu s periode ~ 5
tahun dan  ~10 tahun untuk masing-
masing anomali. Pada bintik matahari
(Sunspot),  periode yang dominan
yaitu periode ~ 11 tahun dan ~96
tahun.
Adapun hasil yang diperoleh dari
penelitian ini masih perlu untuk
dikembangkan. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian lanjutan dengan metode
lain yang belum digunakan dalam penelitian
ini.
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